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Optischer Verstarker mit Praseodym-dotierter optischer Faser 

Die optische Nachrichtentechnik, deren Signalubertragung 
mitt els Licht uber Glas- oder Polymerf asern immer groSere 
Anwendung erreicht, stoSt bei Ubertragung von Signalen uber 
gro£ere Entfernungen (einige zehn bis einige hundert Kilome- 
ter) und gerade in Weitverkehrsnetzen auf groSe Schwierig- 
keiten. Die zu ubertragenden Signale werden in dem Medium 
"Faser" durch die dem Material eigenen Dampfungseigenschaf - 
ten abgeschwacht und erreichen nach bestimmten Streckenlan- 
gen nicht mehr detektierbare Signalstarken. Diese Mate- 
rialeigenschaf ten hangen von verschiedensten Parametern ab . 
Die wichtigsten Parameter sind die Wellenlange des Signal - 
lichtes, Dotierung und damit das Absorptionsverhalten der 
"Fasern" sowie allgemein alle Materialeigenschaf ten . Im wei- 
teren sind fur die hier zu diskutierende Anwendung nur Mono- 
mode-Glasf asern von Interesse, da nur sie in der Weitver- 
kehrstechnik Anwendung finden. 

Fur einen der wichtigsten Parameter der Glasfaser, das be- 
reits angesprochene Absorptionsverhalten, existiert eine Ab- 
hangigkeit von der Wellenlange, die sich kurz wie folgt be- 
schreiben laSt . 

Es existieren drei Fenster fur die optische Nachrichtentech- 
nik, in denen die Absorption von Licht bestimmter Wellen- 
lange ein lokales Minimum erreicht. 

Das erste Fenster liegt bei etwa 850 nm, das zweite weitaus 
wichtigere bei etwa 13 00 nm und das dritte Fenster befindet 
sich bei etwa 1550 nm. 

Viele der bereits installierten Lichtwellenleiterstrecken in 
Europa wurden auf das zweite Ubertragungs fenster optimiert, 
da die benotigten Komponenten zur Signalubertragung in der 
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Vergangenheit preisgunstig verfugbar waren und in diesem 
Fenster die geringste Dampfung vorhanden war. Zum Zeitpunkt 
der Installation war wegen relativ kurzer Ubertragungs- 
strecken die Notwendigkeit von Komponenten wie Verstarker 
nicht gegeben. Mit dem Einsatz bei langen Ubertragungs- 
strecken stellte sich diese Notwendigkeit jedoch als sehr 
bedeutsam dar. Schwierigkeiten in der Komponentenentwicklung 
forcierten den Umstieg in das dritte Ubertragungsf enster . 
Hier konnte die Entwicklung von Erbium-dotierten Glasfaser- 
Verstarkern einen groSen technischen . Fortschritt bringen. 
Trotz verschiedener Nachteile des dritten Fensters, z.B. die 
bedeuterid grofiere Dispersion, trat daher das zweite Fenster 
bei 1300 nm in den Hintergrund, jedoch nicht in Vergessen- 
heit. 

Die Herstellung von Glasf aser-Verstarkern fur das zweite 
Ubertragungsf enster zeigte in der Vergangenheit einige 
schwerwiegende Nachteile. Urn Dotierungsmaterial zu verwen- 
den, welches ein metastabiles Anregungsniveau 1 G 4 mit der 
Wellenlange 1000 bis 1050 nm besitzt, bei dessen Ubergang 
zum Grundniveau 3 H 4 Strahlung der Wellenlange 1310 nm emit- 
tiert wird, konnen die bisher verwendeten Fasermaterialien 
keine Anwendung finden. Diese Materialien weisen Absorp- 
tionsbander bei der Emi s s ions we 1 1 enl ange auf, so daE eine 
den VerstarkungsprozeS zerstorende Selbstabsorption statt- 
f indet . 

Eine Losung des Problems zeigt die Verwendung von mit Selte- 
nen Erden dotiertem ZBLAN-Glas, einer Kombination von Zirko- 
nium, Barium, Lanthan, Aluminium und Natriumf luorid. Bisher 
konnte die Verwendung des ZBLAN-Glases als Grundmaterial fur 
Pr 3+ -Dotiermaterial gezeigt und dessen Spektren untersucht 
werden. Die fur das Fluoridglas charakteristischen Phononen- 
anregungen niedriger Energie ermoglichen eine deutlich ho- 
here Lebenszeit des metastabilen Niveaus, was sich in einer 
sehr effizienten Verstarkungsrate aufiert . 
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Gegen die Verwendung von Pr 3+ -dotierten ZBLAN-Glas in indu- 
striellen Anwendungen sprechen jedoch noch einige sehr wich- 
tige Eigenschaften des Pr 3+ -dotierten ZBLAN-Glases . Zum 
ersten besitzt diese Kombination von Elementen in Glasform 
eine sehr niedrige Schmelztemperatur von etwa 260 °C, was 
eine Weiterverarbeitung mit in der industriellen Fertigung 
verwendeten Standardproduktionstechniken verhindert . Die ub- 
lichen Siliziumoxid-Glasf asern besitzen einen Schmelzpunkt 
der weit uber dem von Fluoridglas liegt . Somit ist eine Kom- 
bination beider Fasern in einem Netzwerk durch ubliche 
SpleiStechnologie nicht moglich. Des weiteren wird mit der 
relativ * nxedrigen Schmelztemperatur der Anwendungsbereich 
limitiert, da die meisten Hersteller nur Arbeitstemperaturen 
fur ihre Fasern von 100 bis 150°C garantieren. Eine weitere 
sehr wichtige Eigenschaft der Pr 3+ -dotierten ZBLAN-Faser ist 
der sehr geringe Kerndurchmesser der Faser von 1,7 /im. Dies 
verhindert wegen der extrem schwierigen Justage die Anwen- 
dung aller bisher bekannten Verbindungstechniken mit gerin- 
gen Verlusten als AnschluSmoglichkeit der ZB1AN- Faser an 
Standardf asern . 

Eine der markantesten Eigenschaften ist die Affinitat des 
Pr 3+ ~dotierten ZBLAN-Glases zur Feuchtigkeit . Die Faserher- 
steller versuchen zwar, die Faser durch einen Schutzmantel , 
"Cladding" genannt, vor der Feuchtigkeit zu schutzen, aber 
die zur Bearbeitung offenen Stellen sind der Umgebungsluf t- 
feuchtigkeit und damit einer nicht akzeptablen Verschlechte- 
rung (Degradation) der Fasereigenschaf ten ausgesetzt. Die 
intrinsischen Eigenschaften der Faser werden durch die 
Feuchtigkeit so stark beeinfluSt, da£ eine Verwendung derar- 
tiger ungeschutzter Fasern oder auch nur von Abschnitten der 
Faser praktisch nicht moglich ist. 



Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen 
optischen Verstarker mit einer Praseodym-dotierten Faser an- 
zugeben, der eine lange Lebensdauer auf weist . Diese Aufgabe 
wird mit den Merkmalen der Patentanspruche gelost. 
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Bei der Losung der Aufgabe geht die Erfindung von dem Grund- 
gedanken aus, die vorzugsweise Praseodym-dotierte optische 
Faser eingangs- und ausgangsseitig zum AnschluS an Standard - 
fasern mit optischen Bauelementen mit Freistrahloptik zu 
verseheri. Vorzugsweise wird das Verstarkungselement in einem 
hermetisch dichten Gehause angeordnet. 

Ein groSes Problem ist nach wie vor die sehr hone Empfind- 
lichkeit der Faser an sich. Durch das hermetisch dichte, 
z.B. mittels LaserschweiSen versiegelte Gehause, schutzt man 
zwar die Faser, jedoch ist eine weitere oder alternative 
Schutzvorrichtung vorteilhaft. Hierfur sind Materialien als 
gas- und f euchtigkeitsdichte Einbettungsstof f e vorteilhaft, 
die z.B. von gelartiger Konsistenz sind. Vorzugsweise sind 
diese vollig H 2 0-frei und umschliefien die Faserwicklungen 
ohne Lufteinschlusse in direktem Kontakt . 

Mittels LaserschweiSen kann eine solche Verpackung reali- 
siert werden. Wird beim Laserschweifien die fur das zu. ver- 
packende Material geeignete Schutzgas-Atmosphare (z. B. 
Edelgas) , verwendet, so kann eine Schadigung der Pr 3+ -do- 
tierten ZBLAN-Glasf aser nachhaltig verhindert und gleichzei- 
tig eine Isolation der Faser gegenuber der AuEenwelt reali- 
siert werden. Dieses Packaging verhindert die Degradation 
der Faser und vergrofSert den Temperaturbereich, der als Be- 
triebsbereich spezifiziert werden kann. 

Bisher wurden optische Bauelemente, wie Isolatoren, Koppler 
oder Multiplexer mit Faserenden, sogenannte "Pigtails" ver- 
sehen, die dann untereinander wieder durch SpleiSen verbun- 
den werden. 

Der AnschluS der ZBIAN- Faser bzw. der Anschlufi des herme- 
tisch dichten Gehauses an die AuSenwelt erfolgt nicht uber 
bisher verwendete Technologien . Vielmehr werden Freistrahl- 
Optik-Bauelemente eingesetzt, urn das Eingangs signal und das 
Pumpsignal einzukoppeln, sowie das Aus gangs signal auszukop- 
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peln. Diese Bauelemente werden mittels LaserschweiSen in 
einer geeigneten Schutzgasatmosphare gefertigt und ermdgli- 
chen auch hier einen hermetisch dichten Abschlufi der offenen 
Verbindungen . 

Diese neue Technologie der mit Laser geschweifiten Komponen- 
ten und deren Integration in hermetische Verpackungen ermog- 
licht eine dauerhafte Ankopplung dieser empf indlichen Fasern 
und Bauteile. Durch die in der Vergangenheit schnell voran- 
getriebenen Entwicklung auf dem Gebiet der Freistrahloptik 
in Verbindung mit Laserschweifien konnen die oben beschriebe- 
nen Nachteile beim* Stand der Technik ausgeschaltet werden. 
Eine Def okussierung und anschliefiende Fokussierung erfordert 
zur Auf rechterhaltung der Lichtleistung eine Bauteilanord- 
nung etwa gemafi den Figuren 2, 3 oder 4. Hier kann das auf - 
geweitete Lichtsignal direkt weiterverarbeitet werden und 
somit sind die Verluste sehr gering und die Signalschwachung 
vernachlassigbar . Dies ermoglicht die industrielle Fertigung 
von Verpackungen fur Faserverstarker im Wellenlangenbereich 
bei z.B. 13 00 nm. Die Weiterentwicklung der PDFFA 
( Praseodymium-Doped- Flouride -Fiber-Amplifier) kompensiert 
den Kostenvorteil der EDFA (Erbium-Doped- Fiber- Amplif ier) im 
dritten Ubertragungsf enster und verbessert die Nutzung der 
Vorteile des zweiten Ubertragungsf ensters deutlich, so daS 
die bereits vorhanden Glasf asernetze optimal ausgenutzt wer- 
den konnen. 

Die Erfindung wird nachstehend mit Bezug auf die anliegende 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erf indungsgemaSen 

optischen Verstarkers; 
Fig. 2 einen ausgangsseitigen Ausschnitt des Verstarkers 

gemafi Fig . 1 ; 

Fig. 3 einen eingangsseitigen Ausschnitt des Verstarkers 
gemafi Fig. 1 mit internem Laser und 
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Fig. 4 eine alternative Anordnung der Eingangsoptik mit ex- 
ternem Laser. 

GemaE Fig. 1 ist die als Verstarkerelement vorgesehene, mit 
Pr 3+ -dotierte ZBLAN- Faser 1 in Form einer Spule in einem 
hermetisch dichten Gehause 2 angeordnet, wobei eingangssei- 
tig Kopp lungs elemente 3 und 6 und ausgangsseitig Kopplungs- 
elemente 3' und 7 vorgesehen sind,. die zum AnschluS an Stan- 
dard-Glasfasem 5 bzw. 5' dienen. Das Kopp lungs element 3 
bzw. 3' besteht im wesentlichen aus einer Metallhulse von 
etwa 3 cm Lange und 6 mm Durchmesser, in der an dem der 
ZBLAN- Faser ""zugewandtem Ende ein Keramikrohrchen 8, 8' ein- 
gepa£t und f estgeschweifct ist. Die Keramikrohrchen 8, 8' 
sind in ublicher Weise mit einer feinen zentralen Bohrung 4 
bzw. 4 1 zur paSgenauen Aufnahme der Enden der Faser 1 verse- 
hen. In der Figur 1 ist in der Metallhulse 3 bzw. 3* rechts 
von dem Keramikrohrchen 8, 8' jeweils eine Linse 9, 9' vor- 
gesehen, die im Falle des eingangsseitigen Kopplungselements 
3 ein von rechts einf allendes Strahlenbundel 10 auf das Fa- 
serende in dem Keramikrohrchen 8 fokussiert. Im Falle des 
ausgangsseitigen Kopplungselements 3 1 wird der aus der Faser 
1 am rechten Ende des Keramikrohrchens 8' austretende Licht- 
strahl in der Linse 9 1 zu einem Parallelstrahlenbundel 10 r 
gesammelt . 

GemaS Fig. l sind die freien Enden der Metallhulsen 3 und 3' 
mit dem eingangsseitigen Freistrahl-Optik-Element 6 bzw. mit 
dem ausgangsseitigen Freistrahl-Optik-Element 7, vorzugs- 
weise durch VerschweiSen, verbunden. 

In dem Gehause 2 kann eine die Faser 1 einbettende z.B. gel- 
artige Masse vorgesehen sein, urn die Faser schutzend zu um- 
geben und das Gehause dabei voll auszufullen. Bei ausrei- 
chend fester Konsistenz genugt auch die Einbettungsmasse, so 
daS das Gehause weggelassen werden kann. 
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Geeignete Freistrahl-Optik-Elemente sind in den Figuren 2 
bis 4 dargestellt: 

Das in Figur 2 dargestellte Freistrahl- Opt ik -Element 7 ist 



gende Bauelemente in einem hermetisch dichten Gehause 11 in 
Strahlrichtungsreihenf olge auf : einen Wellenlangenmultiplex- 
Eingangskollimator 12, einen LangwellendurchlalSf ilter 13, 
einen Strahldef lektor 14, einen BandpaSf ilter 15, einen Iso- 
latorkern 16 und einen Ausgangskol lima tor 17, der in ubli- 
cher Weise_mit der ausgangsseitigen Standard-Glasf aser 5 1 
verbunden ist. Vom Hauptlichtstrahl L im Bauelement wird mit 
Hilfe des Strahldef lektors 14 ein Teilstrahl L 1 abgezweigt, 
der auf eine Photodiode 18 fallt, so dafi die Strahlintensi- 
tat uberwacht werden kann (die fur die Photodiode 18 erfor- 
derlichen elektrischen Anschlusse und die Signalverarbeitung 
sind hier aus Vereinf achungsgrunden nicht dargestellt) . 

In Fig. 3 ist eine erste Ausfuhrungsf orm fur ein Freistrahl- 
Optik-Element 6 dargestellt, das in Figur 1 eingangsseitig 
vorgesehen ist. Bei diesem Freistrahl-Optik-Element 6 ist 
die Standard-Glasf aser 5 mit dem Wellenlangenmultiplex-Ein- 
gangskollimator 12 verbunden, wahrend die zugehorige Metall- 
hulse 3 mit dem Ausgangskol limator 17 verbunden ist. Neben 
den ubrigen, bereits im Zusammenhang mit Fig. 2 erlauterten 
Bauelementen 13 bis 16 und 18 ist bei dem Freistrahl-Optik- 
Element 6 gemaB Fig. 3 in dem hermetisch dichten Geause 11 
ein Pumplaser 19 mit anschlieSendem Isolatorkem 20 vorgese- 
hen, urn geeignetes Pumplicht PL in <ien Strahlengang L einzu- 
koppeln. Die Ansteuerung des Pumplasers 19 erfolgt von 
aufierhalb des Gehauses uber eine hermetisch dichte Steckver- 
bindung 21. 

GemaS Figur 4 kann der Pumplaser auch aufcerhalb des Gehauses 
11 angeordnet werden. In diesem Fall ist der externe Pumpla- 
ser 19 uber eine eigene Glasfaser 22 mit einem Pumpeingangs- 
kollimator 23 im Gehause des Freistrahl-Optik-Elements 6 



fur dert ausgangsseitigen Anschlu£ vorgesehen und weist fol- 
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verbunden, wobei der Pumplichtstrahl PL in den Hauptlicht- 
strahl L eingekoppelt wird. Zur Uberwachung des Pumplasers 
19 1st innerhalb des Gehauses 11 eine Pumpuberwachungs-Pho- 
todiode 24 vorgesehen, die liber nicht dargest elite elektri- 
sche Anschlusse mit einer Uberwachungselektronik verbunden 
ist. 
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Pate ntanspruche 



1. Optischer Verstarker mit einer dotierten Glasfaser (l) 
als Verstarkungselement und mit Kopplungselementen (6, 
3; *3 f , 7) zwischen dem Verstarkungselement und einer 
Glasfaser (5, 5'), dadurch gekennzeichnet , daS die Kopp- 
lungselemente Freistrahl-Optik-Elemente (6, 7) aufwei- 
sen. 

2. Optischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Verstarkungselement (1) in einem her- 
metisctT-dichten Gehause (2) angeordnet ist. 

3. Optischer Verstarker nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , da£ das Verstarkungselement (1) in ein Ma- 
terial gas- und f euchtigkeitsdicht eingebettet ist. 

4. Optischer Verstarker nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das Einbettungsmaterial gelartig ist. 

5. Optischer Verstarker nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Einbettungsmaterial wasserfrei 



6. Optischer Verstarker nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Verstarkungselement (1) 
eine Praseodym-dotierte optische Faser ist. 

7. Optischer Verstarker nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , dafi als Verstarkungselement eine 
Praseodym-dotierte Glasfaser aus Zr, Ba, La, Al und NaF 
(ZBLAN-Glasfaser) vorgesehen ist. 

8. Optischer Verstarker nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Verstarkungselement (1) 
im Wellenlangenbereich von etwa 1300 nm betreibbar ist. 



ist. 
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